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Celična membrana in membrane celičnih organelov so v večini sestavljene iz lipidnih 
dvoslojev, ki vsebujejo tudi proteinske molekule. Izpostavitev celice električnemu 
polju ustrezne jakosti in trajanja povzroči povečano prepustnost celične membrane. 
Ta pojav imenujemo elektroporacija. Elektroporacijo danes rutinsko uporabljamo v 
biomedicini in biotehnologiji. Opravljene raziskave nakazujejo, da se spremembe v 
membrani – pore zaradi vsiljenega električnega polja pojavijo v lipidnih predelih 
celične membrane. Kot dober približek celične membrane pri raziskavah na področju 
elektroporacije velikokrat uporabljamo umetno ustvarjeni ravninski lipidni dvosloj. 
Ravninski lipidni dvosloj z makroskopskega vidika opišemo z lastnostmi, kot 
so: kapacitivnost, debelina, upornost oziroma prevodnost in porušitvena napetost. 
Vsaka izmed teh lastnosti potrebuje svoj princip merjenja. Meritve omenjenih 
lastnosti večinoma temeljijo na tokovnem oziroma napetostnem vzbujanju 
ravninskega lipidnega dvosloja in merjenju njegovega napetostnega oziroma 
tokovnega odziva. 
Postopki priprave ravninskega lipidnega dvosloja so časovno in tehnično 
zahtevni. Po postavitvi ravninskega lipidnega dvosloja preverimo ali smo ravninski 
lipidni dvosloj zgradili z merjenjem toka ob vzbujanju s 100 µs  napetostnim pulzom 
amplitude 100 mV. Če je tok zanemarljivo majhen, izmerimo kapacitivnost po 
metodi razelektritve pulza ter ocenimo kvaliteto zgrajenega lipidnega dvosloja. Za 
tem ravninski lipidni dvosloj lahko preučujemo na različne načine. Merimo lahko 
denimo njegovo upornost in kapacitivnost skozi čas z impedančno metodo ali pa 
uporabimo linearno naraščajoč signal, da ravninski lipidni dvosloj porušimo in 
izmerimo porušitveno napetost. Poizkusi so lahko zelo zamudni, saj trajajo tudi po 
več ur ali cel dan.  
Namen magistrske naloge je razvoj avtonomnega merilnega sistema, ki 
poenostavlja, avtomatizira postopke gradnje ravninskega lipidnega dvosloja in 




Sistem temelji na prirejenem vezju razvitem v diplomskem delu Roka Maliča.  
Dodali smo funkcionalnost za avtomatsko tvorjenje lipidnega dvosloja s pomočjo 
laboratorijskih injekcijskih črpalk WPI ALADDIN-1000, ki jih krmilimo preko 
protokola UART. Prav tako smo standardizirali tvorjenje vzbujalnih napetostnih 
signalov in omogočili merjenje toka in napetosti ter analiziranje izmerjenih 
podatkov. 
Razvili smo način, da uporabnik s sistemom upravlja preko osebnega 
računalnika in orodja MATLAB, za katerega smo izdelali enostaven uporabniški 
vmesnik na podlagi standardnih ukazov SCPI (ang: Standard Commands for 
Programmable Instruments).  
 




The cell membrane and the membranes of cellular organelles are mostly composed 
of lipid bilayers that also include protein molecules. Exposing a cell to an electrical 
field of sufficient strength and duration increases the permeability of the cell 
membrane. This phenomenon is called electroporation. Electroporation is routinely 
used today in biomedicine and biotechnology. Experiments show that during 
electroporation the changes in the membrane – pores occur within the lipid regions of 
the cell membrane. Artificially created planar lipid bilayers are often used as an 
approximation of the actual cell membrane in electroporation research.   
 Planar lipid bilayers are macroscopically defined by their characteristics such 
as capacitance, thickness, resistance or conductance, and breaking voltage. Each one 
of these characteristics requires a specific measurement technique. Measurements are 
mostly based on voltage or current clamping and then analysing the current or 
voltage responses respectively. 
 Constructing planar lipid bilayers is time-consuming and technically 
challenging. After the planar lipid bilayer is constructed we verify its existence by 
measuring the current when exposing the potential bilayer to a brief 100 µs voltage 
pulse with an amplitude of 100 mV. If the current is negligibly small, we measure the 
capacitance with the pulse discharge method and assess the quality of the planar lipid 
bilayer. Then we can study the planar lipid bilayer in various ways like measuring its 
resistivity and capacitance in relation to time with impedance-based methods or we 
can use a voltage signal that increases linearly with time to determine the breaking 
time and breaking voltage of the planar lipid bilayer. Experiments are time-
consuming and can last multiple hours or even span multiple days.  
 The purpose of this study is to develop an autonomous measuring system that 
simplifies and automates the procedures of creating planar lipid bilayers and 




The system is based on a circuit developed by Rok Malič in his bachelor 
diploma. We added the functionality of automatic planar lipid bilayer construction 
with the help of two laboratory syringe pumps WPI ALADDIN-1000, which are 
controlled with UART communication. Furthermore, we standardized the generation 
of voltage signals for voltage clamping and enabled measuring electrical current and 
voltage and further analysis of collected data. 
We developed a way for the user to control and take advantage of the system 
with a personal computer and MATLAB, for which we developed a simple user 









1  Uvod 
V naravi so lipidne molekule poglavitni del celične membrane tako živalskih kot 
rastlinskih celic. Celična membrana in membrane celičnih organelov so v večini 
sestavljene iz lipidnih dvoslojev, ki vsebujejo tudi proteinske molekule. Izpostavitev 
celice električnemu polju ustrezne jakosti in trajanja povzroči povečano prepustnost 
celične membrane. Ta pojav imenujemo elektroporacija. Elektroporacijo se danes 
rutinsko uporablja v biomedicini in biotehnologiji [1]. Opravljene raziskave 
nakazujejo, da se spremembe v membrani – pore zaradi vsiljenega električnega polja 
pojavijo v lipidnih predelih celične membrane. 
 Obstaja več tipov umetno ustvarjenih ravninskih lipidnih dvoslojev. 
Najstarejši med njimi je tako imenovani črni lipidni dvosloj (ang: Black lipid bilayer 
ali Black lipid membrane, v nadaljevanju BLM). Ime je dobil zaradi lastnosti, da ob 
obsevanju s svetlobo nekaj nanometrov debela membrana povzroči destruktivne 
interference med odbojema svetlobe od prednje in zadnje strani dvosloja. Tako se ob 
optičnem opazovanju področje membrane zdi temno, črno. BLM so uveljavljeni v 
študijah napetostno reguliranih kanalov v membrani in v študijah elektroporacije. Za 
tvorjenje ne potrebujejo posebnih substratov, kar omogoča enostavnejšo 
avtomatizacijo. Prostorska konfiguracija BLM omogoča električno dostopnost iz 
obeh strani. Ravno zato je ta tip uporabljen v pričujočem delu. Slabost BLM je 
predvsem stabilnost za daljša časovna obdobja, saj njihova fizična struktura ni 
podprta s substratom, kot pri ostalih tehnikah grajenja ravninskih lipidnih dvoslojev. 
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Slika 1.1:  Tipična konfiguracija ravninskega lipidnega dvosloja BLM [2]. 
Drugi tipi umetno ustvarjenih ravninskih lipidnih dvoslojev so denimo tako 
imenovani podprti lipidni dvosloji (ang: Supported Lipid Bilayers, SLB), kjer na 
substrat nanesemo hidracijski sloj debeline približno 1 nm na katerem nato počiva 
lipid. Prednosti takega dvosloja so stabilnost in možnost oblikovanja različnih regij 
lipidnega dvosloja na istem substratu. Poznamo še na primer vpete lipidne dvosloje 
(ang: Thethered Lipid Bilayers, t-BLM ), kjer na substrat iz zlata vpnemo posebne 
lipidne molekule z dodatnim repom, ki se veže na substrat, ki nato s prosto 
plavajočimi lipidi v raztopini spontano tvorijo ravninski lipidni dvosloj.  
Za eksperimente uporabljamo fosfolipide, ker so najpogostejši gradniki 
celičnih membran. Po navadi uporabljamo fosfatidilholin, to je molekula sestavljena 
iz glicerola na katerega sta vezani dve maščobni kislini in pa fosfatna skupina s 
holinom. Ker so lipid amfifilne molekule, se pravi imajo hidrofilni del (fosfatna 
skupina in holin) in hidrofobni del (maščobne kisline), se spontano postavijo v 
lipidne dvosloje. 
Ravninski lipidni dvosloj si lahko predstavljamo kot infinitezimalno majhen 
košček celične membrane. Njegova poglavitna prednost je, da je električno dostopen 
iz obeh strani in da lahko njegovo kemično sestavo izbiramo poljubno in s tem 
preučujemo vpliv posameznih molekul. Električno ravninski lipidni dvosloj 
predstavimo kot vzporedno vezan upor in kondenzator [3]. 
Ravninske lipidne dvosloje pripravimo v posebni komori, ki je sestavljena iz 
dveh prekatov. Med prekatoma je teflonska folija, ki vsebuje majhno luknjico s 
premerom od 0,1 do 1 mm. Na luknjico napnemo ravninski lipidni dvosloj z metodo 
barvanja ali dvigovanja gladine [4,5]. 
Ravninski lipidni dvosloj z makroskopskega vidika opišemo z lastnostmi, kot 
so: kapacitivnost, debelina, upornost oziroma prevodnost in porušitvena napetost. 
Vsaka izmed teh lastnosti potrebuje svoj princip merjenja. Meritve omenjenih 
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lastnosti večinoma temeljijo na tokovnem oziroma napetostnem vzbujanju 
ravninskega lipidnega dvosloja in merjenju njegovega napetostnega oziroma 
tokovnega odziva [6]. 
Postopki priprave lipida so časovno zahtevni. Po postavitvi ravninskega 
lipidnega dvosloja preverimo ali smo ravninski lipidni dvosloj zgradili z merjenjem 
toka ob vzbujanju s 100 µs pulzom amplitude 100 mV. Če je tok zanemarljivo 
majhen, izmerimo kapacitivnost po metodi razelektritve pulza ter ocenimo kvaliteto 
zgrajenega lipidnega dvosloja. Za tem ravninski lipidni dvosloj lahko preučujemo na 
različne načine, merimo njegovo upornost in kapacitivnost skozi čas z impedančno 
metodo ali pa uporabimo linearno naraščajoč signal, da ravninski lipidni dvosloj 
porušimo in izmerimo porušitveno napetost [7]. Poizkusi so lahko zelo zamudni, saj 
trajajo tudi po več ur ali cel dan.  
1.1  Postopek tvorjenja ravninskega lipidnega dvosloja 
Metoda dvigovanja gladine (ang: folding bilayer) oziroma Montal – Mullerjeva 
metoda je ena od najpogosteje uporabljenih metod za tvorjenje ravninskih lipidnih 
dvoslojev pri preučevanju elektroporacije (Slika 1.2). Pod nivojem teflonske folije 
napolnimo oba prekata z vodno raztopino soli. Lipide nanesemo na gladino raztopine 
v obeh prekatih in počakamo, da se enakomerno porazdelijo po gladini (Slika 1.2A). 
Nato istočasno dvignemo gladini v obeh prekatih nad luknjico (Slika 1.2B). Lipidni 
dvosloj nastane na luknjici v teflonski foliji, ki je sedaj potopljena v tekočini (Slika 
1.2C). Prednost te metode je v tem, da lahko s spuščanjem in dviganjem gladine 
raztopine tvorimo lipidne dvosloje enega za drugim, brez daljšega čakanja. 
 
Slika 1.2:  Metoda Montal-Muller za tvorjenje ravninskih lipidnih dvoslojev. A) Na gladino raztopine 
nanesemo lipidne molekule in počakamo, da se razporedijo. B) Dvignemo nivo raztopine preko 
luknjice v teflonski foliji. C) Zgradimo ravninski lipidni dvosloj. 
Gladino v teflonski komori (Slika 1.3) lahko dvigujemo ročno z uporabo 
injekcij, za kar raziskovalec potrebuje obe roki, istočasno pa mora tudi preverjati 
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obstoj lipida in ostale parametre merjenja. Da bi to poenostavili smo v naš sistem 
vpeljali avtomatizirano dviganje gladine s pomočjo laboratorijskih injekcijskih 
črpalk WPI ALADDIN-1000 (Slika 1.4). 
 
Slika 1.3:  Načrt teflonske komore. 
 
Slika 1.4:  Laboratorijski črpalki WPI ALADDIN-1000 
 
1.2  Postopki merjenja lastnosti ravninskih lipidnih dvoslojev 
Lastnosti ravninskih lipidnih dvoslojev so težko določljive z optičnim opazovanjem, 
zato navadno študiramo električne lastnosti, iz katerih nato sklepamo o stanju 
lipidnega dvosloja. Lastnosti, ki navadno zanimajo raziskovalce, so kapacitivnost, 
porušitvena napetost, življenjska doba in viskoelastične karakteristike. Prav tako se 
ravninski lipidni dvosloji uporabljajo za opazovanje por pri preučevanju pojava 
elektroporacije. Lastnosti se določijo po različnih principih merjenja iz direktno 
izmerjenih električnih parametrov. V nadaljevanju bom predstavil tehnike in 
protokole merjenja priporočene v [8]. 
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1.2.1  Napetostno vzbujanje ravninskega lipidnega dvosloja 
Pri napetostnem vzbujanju ravninskega lipidnega dvosloja na ravninski lipidni 
dvosloj pritisnemo napetost in opazujemo tok. Ob porušitvi ravninskega lipidnega 
dvosloja tok naraste, upornost dvosloja se približa upornosti raztopine. Lastnosti 
lipidnega dvosloja (kapacitivnost, porušitveno napetost, življenjski čas) merimo po 
sledečem protokolu (Slika 1.5). 
 
Slika 1.5:  Merilni protokol. Najprej tvorimo ravninski lipidni dvosloj, nato izmerimo njegovo 
kapacitivnost. Na podlagi te meritve se odločimo ali se meritev upošteva v analizi. Nato ravninski 
lipidni dvosloj napetostno vzbujamo in opazujemo tok. Ob porušitvi tok naraste. Odčitamo 
porušitveno napetost in življenjski čas ravninskega lipidnega dvosloja [8].  
Porušitvena napetosti Ubr je definirana kot napetost ob času porušitve tbr. Takrat 
preko ravninskega lipidnega dvosloja prične teči znaten tok. Porušitveno napetost 
določimo s pomočjo linearno naraščajočega signala, katerega naklon k moramo 
določiti eksperimentalno  tako, da zagotovimo, da se bo lipid porušil. Zato moramo 
imeti možnost nastavljanja vsaj dveh od treh linearno soodvisnih parametrov 
linearno naraščajočega napetostnega signala (strmina k, čas naraščanja t in končna 
amplituda napetosti U, so v relaciji U = k*t). 
V našem sistemu za generiranje raznih oblik signalov skrbi digitalno-analogni 
pretvornik na razvojni platformi Red Pitaya, ki omogoča tudi tvorjenje linearno 
naraščajočih napetostnih signalov poljubnih naklonov k. Dodali smo mu še vezje za 
spreminjanje amplitude preko ojačenja oz. slabljenja. Prav tako ima Red Pitaya 
možnost zajemanja in kvantizacije napetostnega signala preko analogno-digitalnega 
pretvornika, kar izkoristimo za merjenje potrebnih količin (več v poglavju 2.3). 
1.2.2  Tokovno vzbujanje ravninskega lipidnega dvosloja 
Tokovno vzbujanje ravninskega lipidnega dvosloja je analogno napetostnemu, le da 
je v tem primeru pritisnjena količina tok in opazovana količina napetost (Slika 1.6). 
Opazujemo lahko tako porušitveno napetost Ubr, življenjski čas ravninskega 
lipidnega dvosloja tbr kot tudi porušitveni tok Ibr. Tokovnega vzbujanja v trenutni 
konfiguraciji nismo realizirali, vendar smo v programskih nivojih in na samem vezju 
dopustili prostor za tovrstno razširitev.  
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Slika 1.6:  Določanje porušitvene napetosti Ubr, porušitvenega toka Ibr in življenjskega časa tbr 
ravninskega lipidnega dvosloja s tokovno naraščajočim signalom [8]. 
1.2.3  Merjenje kapacitivnosti ravninskega lipidnega dvosloja 
Kramar s sodelavci navaja dva principa merjenja kapacitivnosti ravninskega 
lipidnega dvosloja, in sicer merjenje kapacitivnosti s časovno konstanto razelektritve 
in merjenje s pretvorbo kapacitivnosti v periodo [8].  
V primeru merjenja kapacitivnosti s časovno konstanto razelektritve 
potrebujemo generator pravokotnega pulza napetosti, pri katerem nato opazujemo 
časovno konstanto razelektritve τ, tako da po prenehanju pravokotnega pulza 
elektrode preklopimo na znan upor visoke vrednosti in opazujemo razelektritev. 
Potek napetosti pri odzivu ravninskega lipidnega dvosloja opišemo z enačbo 
praznjenja kondenzatorja (1.1): 
 𝑢(𝑡) =  −𝑈0𝑒
−
 𝑡
𝜏    (1.1) 
Kjer je U0 amplituda vsiljene napetosti, τ pa časovna konstanta sistema, ki je 
odvisna od znane upornosti in kapacitivnosti ravninskega lipidnega dvosloja po 
enačbi (1.2): 
 𝜏 = 𝑅 ∗ 𝐶  (1.2) 
Pri merjenju kapacitivnosti s pretvorbo v periodo potrebujemo periodičen 
napetostni signal za vzbujanje ravninskega lipidnega dvosloja. Ker ravninski lipidni 
dvosloj predstavlja kondenzator, periodično vzbujanje pomeni tudi periodično 
praznjenje in polnjenje kondenzatorja, na izhodu vezja nato dobimo pravokoten 
napetostni signal, katerega perioda je odvisna od kapacitivnosti sistema [8]. 
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1.3  Namen magistrskega dela 
Osnovna struktura celične membrane in membran celičnih struktur je lipidni dvosloj. 
Lipidne molekule so sestavljene iz polarne hidrofilne glave in nepolarnega 
hidrofobnega repa. Zato skupek molekul v vodi tvori energijsko ugodno strukturo 
tako, da repi nikoli niso izpostavljeni vodnim molekulam. Ravninski lipidni dvosloj 
je preprost a velikokrat zadovoljiv model celične membrane. Predstavljamo si ga 
lahko kot majhen delček celične membrane. Poglavitna prednost ravninskega 
lipidnega dvosloja je, da je med merjenjem električno dostopen z obeh strani. 
Namen magistrskega dela je izdelati avtonomni merilni sistem, ki bo omogočal 
samodejno postavitev ravninskega lipidnega dvosloja ter merjenje lastnosti, kot sta 
kapacitivnost in porušitvena napetost. Krmiljenje sistema je potrebno realizirati z 
osebnim računalnikom in orodjem MATLAB, ki naj z obstoječim sistemom 
komunicira s SCPI protokolom.  
Ročno izvajanje poskusov na ravninskih lipidnih dvoslojih je zamudno. Z 
magistrskim delom želimo ciljnim uporabnikom - raziskovalcem poenostaviti delo v 
laboratoriju, tako da prihranimo čas potreben za pripravo lipidnega dvosloja, 
poenostavimo dolge merilne procese s pomočjo avtomatskega zajema in shranjevanja 
podatkov in omogočimo enostavno analizo in obdelavo dobljenih podatkov v 
razširjenem programskem orodju MATLAB. Prav tako želimo privesti sistem bliže 
dejanskemu tržno uporabnemu izdelku 
Delo je obsegalo razvoj avtomatiziranega tvorjenja ravninskih lipidnih 
dvoslojev, s pomočjo dveh laboratorijskih črpalk, kar vključuje razvoj 
komunikacijskega protokola UART za komunikacijo računalnika s črpalkami, 
izdelavo adapterja za vzpostavitev pravilnega zaporedja linij v RS-232 povezavi in 
definiranje parametrov črpanja na programskem nivoju. Prav tako smo izpopolnili 
napetostno vzbujanje (ang: voltage clamping) sistema, kar je vključevalo izdelavo 
pravilnega komunikacijskega protokola za izbiranje upornosti na digitalnih 
potenciometrih, testiranje vzbujalnih signalov in določitev možnih nastavitev 
amplitude izhodnega napetostnega signala. Testirali smo zmožnosti merjenja toka in 
napetosti preko ravninskega lipidnega dvosloja. Sledil je razvoj novih SCPI ukazov 
za krmiljenje razvitih programskih funkcij ter razvoj uporabniškega vmesnika v 
programskem paketu MATLAB preko SCPI ukazov. Oblikovali smo način za IPv4 
komunikacijo med našim sistemom in osebnim računalnikom.  
.
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ravninskega lipidnega dvosloja 
Sistem omogoča avtomatsko tvorjenje ravninskih lipidnih dvoslojev in 
izvajanje meritev po principu napetostnega vzbujanja z možnostjo razširitve 
funkcionalnosti z vpeljavo tokovnega vzbujanja, merjenja kapacitivnosti in 
porušitvene napetosti ter spremljanja temperature. Tovrstno modularnost smo 
omogočili z nivojsko zasnovo sistema (Slika 2.1), kjer spremembe na višjih nivojih 
ne vplivajo na delovanje nižjih, dodajanje funkcionalnosti na nižjih nivojih pa je v 
višjih enostavno izvedeno s standardiziranimi programskimi funkcijami, skriptami ali 
spremenljivkami.  
 
Slika 2.1:  Shematski prikaz nivojev sistema. 
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Fizični nivo predstavlja sam ravninski lipidni dvosloj, komoro v kateri ga 
tvorimo in Ag-AgCl elektrode, ki so potopljene v suspenzijsko raztopino. Nad njim 
je strojni nivo, ki predstavlja električno vezje. Fizični in strojni nivo sta povezana na 
vgrajeni računalnik razvojne platforme Red Pitaya, na kateri se nahaja programski 
nivo. V programskem nivoju programiramo FPGA v jeziku VHDL in razvijamo 
programe za izvajanje na procesorju v programskem jeziku C.  Shematski prikaz 
povezav med komponentami fizičnega in strojnega nivoja z računalnikom je 
prikazan na spodnji shemi (Slika 2.2). Nad programskim nivojem je še tako 
imenovani interakcijski nivo, ki je bil dodan v okviru pričujočega magistrskega dela. 
Ta predstavlja uporabniški vmesnik v programskem paketu MATLAB, s katerim 
krmilimo in avtomatiziramo sistem.  
 
Slika 2.2:  Prikaz povezav med elementi sistema. Osrčje sistema je razvojna platforma Red Pitaya. 
Komora za tvorjenje lipida vsebuje štiri Ag-AgCl elektrode. Elektrodi RE1 in RE2 merita napetost 
preko ravninskega lipidnega dvosloja. Elektrodi CE1 in CE2 uporabimo za napetostno vzbujanje (ang: 
voltage clamp, na sliki: VC) ter posredno merjenje toka preko ravninskega lipidnega dvosloja. V 
vsako polovico komore je povezana svoja črpalka, ki skrbi za dvigovanje in spuščanje gladine pri 
tvorjenju ravninskega lipidnega dvosloja po metodi Montal-Muller. 
2.1  Razvojna platforma Red Pitaya 
Osrčje sistema je programski nivo z odprtokodno razvojno platformo Red Pitaya 
(Slika 2.3), ki omogoča 14 bitno A/D in D/A pretvorbo za merjenje in tvorjenje 
analognih vzbujalnih signalov in digitalnih prožilnih signalov ter direktno izvajanje 
programskih skript preko SSH terminala.  
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Slika 2.3:  Razvojna platforma Red Pitaya. 
Platformo poganja 32-bitni procesor DUAL CORE ARM CORTEX A9. 
Glavna prednost platforme Red Pitaya pred podobnimi izdelki na tržišču (Arduino, 
Raspberry PI) je vključitev dveh 125 MS/s visokofrekvenčnih izhodov in dveh 125 
MS/s visokofrekvenčnih vhodov z analogno pasovno širino 50 MHz, ki jih v našem 
sistemu uporabimo za zajem meritev. Lahko jo programiramo, da postane praktično 
poljuben vhodno/izhodni računalnik, saj so vsi izhodno/vhodni priključki vezani na 
električno programirljivo polje vrat (FPGA), katerega programiramo v jeziku VHDL. 
Ima 512 Mb DDR3 RAM spomina in možnost permanentne shrambe podatkov na 
micro-SD pomnilniški kartici (do 32 Gb). Za povezavo z osebnimi računalniki ali 
drugimi napravami so na voljo so trije USB 2.0 priključki ter ethernet priključek. 
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Slika 2.4:  Prikaz vhodno izhodnih priključkov na razvojni platformi Red Pitaya. 
Najbolj razširjena je uporaba Red Pitaye kot enostavnega univerzalnega 
merilnega inštrumenta, saj vključena programska oprema vsebuje osciloskop, 
spektralni analizator, signalni generator, LCR meter in dva 50 MHz 2x2 MIMO PID 
krmilnika. Programsko opremo uporabljamo iz brskalnika na osebnem računalniku. 
Uporablja operacijski sistem Linux, do katerega dostopamo prek SSH ukazov iz 
osebnega računalnika. Zaradi svojih visokofrekvenčnih zmogljivosti se je uveljavila 
v radioamaterstvu. 
 Čeprav je programska oprema Red Pitaya v celoti na voljo na spletu kot tudi 
v neprevedeni različici kode na sami platformi, shema električnega vezja ni javno 
dostopna. Slabost je tudi relativno visoka cena, predvsem pa pomanjkanje vsakršne 
podpore in skupnosti na spletu, ki je po navadi tako značilna za odprtokodne 
projekte.  
2.2  Fizični nivo 
Fizični nivo predstavlja sam ravninski lipidni dvosloj in komora v kateri ga 
ustvarimo. Pomembna parametra tega nivoja sta volumen prečrpane raztopine in 
hitrost črpanja. Če se denimo gabariti komore spremenijo zaradi zamenjave, moramo 
2.2  Fizični nivo 25 
 
te parametre popraviti v spremenljivkah na višjem nivoju. Delo na tem nivoju je 
obsegalo zasnovo avtonomnega tvorjenja lipidnega dvosloja, izdelavo adapterja za 
priključitev črpalk na krmilno vezje, nastavitev in preizkus črpalk ter določitev 
parametrov črpanja, ki bodo zakodirani v programskem nivoju.  
2.2.1  Avtonomno tvorjenje ravninskega lipidnega dvosloja 
Ravninski lipidni dvosloj tvorimo z metodo dviganja gladine (t.i. folding bilayer 
metodi) z uporabo dveh neodvisnih laboratorijskih injekcijskih črpalk WPI 
ALADDIN-1000. Črpalke krmilimo preko RS-232 -> RJ-11 povezave po protokolu 
UART. 
WPI ALADDIN-1000 so večnamenske črpalke za eno injekcijo sposobne 
infuzije in odvzema tekočine. Delujejo na principu krmiljenja koračnega motorja, ki 
poganja vijačni mehanizem v katerega vpnemo injekcijo, kar omogoča širok spekter 
nastavitev hitrosti črpanja nastavljivih glede na notranji premer injekcije. V črpalko 
lahko vstavimo injekcije prostornin do 60 ml. Parametre črpanja lahko nastavimo 
ročno na sami črpalki (Slika 2.5), ali pa jih sporočimo preko povezave RS-232 in 
principa UART (ang: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). Izbiramo 
lahko tudi različne merske enote za posamezen parameter.  
 
Slika 2.5:  Shema krmilne konzole črpalke WPI ALADDIN-1000. Elementi konzole v smeri urinega 
kazalca začenši zgoraj levo so: indikator RS-232 povezave (RS-232 Indicator), indikator merskih enot 
(Unit Indicators), indikator izčrpanega volumna (Volume Dispensed Indicator), indikator smeri 
črpanja (Pumping Direction Indicator), indikator delovanja motorja (Motor Operating), tipka za 
nastavljanje smeri črpanja (Pumping Direction Key), tipke za programiranje poljubnih funkcij 
(Program Direction Functions). 
Z računalnikom je povezana t.i. nadrejena (ang: master) črpalka, iz nje lahko 
nato verižimo do 100 t.i. podrejenih (ang: slave) črpalk. Vsaka posamezna podrejena 
črpalka lahko, poleg sprejemanja UART sporočil, ta sporočila tudi posreduje drugim 
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črpalkam preko RJ-11 izhoda (klasični telefonski priključek – Slika 2.6). V našem 
primeru smo uporabili dve črpalki, po eno za vsako stran komore za tvorjenje 
ravninskega lipidnega dvosloja. 
 
Slika 2.6:  Shema RS-232 (Rj-11) priključkov na zadnji strani črpalke. (pomen kratic: TDX – podatki 
za pošiljanje (ang: transmit data), RCV – podatki, ki jih prejmemo (ang: recieve data)) 
Komunikacijski protokol UART in skripta s parametri črpanja sta v sistemu 
dejansko realizirana na programskem nivoju, vendar sta uporabljena le za krmiljenje 
črpalk, zato ju v magistrski nalogi obravnavamo kot del fizičnega nivoja, ter ju na 
programskem (poglavje 2.4) nivoju le kličemo kot del zaključene celote v obliki 
programske funkcije z ustreznimi parametri.   
Parametri črpanja katerih nastavljanje omogoča črpalka, z enotami, ki smo si 
jih izbrali, so: smer črpanja, notranji premer injekcije v mm, stopnja oz. hitrost 
črpanja v ml/min, celotni prečrpani volumen v µl in dodatno dvomestno število brez 
enote, ki predstavlja naslov posamezne črpalke. Prav tako lahko črpalki za namene 
RS-232 komunikacije nastavimo baud rate. Podprte vrednosti so: 300, 1200, 2400, 
9600 in 19200 Hz. 
 Zaradi enostavnosti uporabe in zmanjšanja števila parametrov, ki jih mora 
končni uporabnik nastavljati, se odločimo, da bomo uporabljali vedno enake 
injekcije volumna 5 ml z notranjim premerom 12,35 mm. Hitrost črpanja trenutno 
nastavimo na 4 ml/min in celoten prečrpani volumen na 1000 µl. Baud rate je 9600 
Hz. V višji nivo smo prenesli le izbiro parametra smeri črpanja, da bo imel uporabnik 
možnost neodvisnega spuščanja in dviganja gladine raztopine pri tvorjenju 
ravninskega lipidnega dvosloja po metodi Montal-Muller.  
 Vse potrebne funkcije za vzpostavitev povezave UART in komunikacijo s 
črpalkami so zakodirane v datoteki »BLM3SYS-uart.c«. 
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2.2.2  Izdelava adapterja RS-232 za UART povezavo s črpalkami 
Izhodni kontakt za RS-232 povezavo je zaradi prostorskih omejitev ohišja nameščen 
na spodnji strani vezja. Zaradi tega je prišlo do nenačrtovanega zrcaljenja povezav 
znotraj RS-232 linije. Rešitev je bila izdelava enostavnega adapterja (Slika 2.7), s 
katerim smo ponovno vzpostavili pravilno zaporedje signalov znotraj RS-232 linije.  
 
Slika 2.7:  Fotografija adapterja izdelanega iz odpadnih kosov. 
Ker izdelanemu adapterju sledi še en adapter za pretvorbo RS-232 v RJ-11, je 
celoten sklop že kar precej masiven in potencialno moteč. Zato bi veljalo v 
prihodnje, zaradi fizične stabilnosti, integrirati ta dva adapterja v eno enoto. 
2.3  Strojni nivo 
S fizičnim nivojem je preko Ag-AgCl elektrod in črpalk povezan strojni nivo, ki 
predstavlja vezje za manipulacijo signalov in preklapljanje funkcionalnosti, kjer se 
nahajajo ojačevalniki in atenuatorji vzbujalnih signalov in vezji za merjenje toka in 
napetosti. Spremembe na tem nivoju ne vplivajo na delovanje fizičnega nivoja, saj 
imamo v komori že vse potrebne elektrode za izvajanje meritev. Morebitne 
spremembe tega nivoja je potrebno programsko vnesti v višje nivoje.  
2.3.1  Realizacija napetostnega vzbujanja ravninskega lipidnega dvosloja 
Lastnosti ravninskega lipidnega dvosloja merimo z metodo napetostnega vzbujanja 
(ang: voltage clamp), kjer ravninski lipidni dvosloj vzbujamo s poljubno napetostjo 
in merimo tok preko ravninskega lipidnega dvosloja. Sistem omogoča, da si 
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uporabnik izbere amplitudo vzbujalnega napetostnega signala in njegovo obliko 
(pravokotni impulz, rampa, sinusni signal). Signal na izhodu digitalno-analognega 
pretvornika Red Pitaye ima amplitudo ±1 V. Ker želimo ponuditi širok razpon 
amplitud, signal primerno ojačimo oziroma slabimo. V ta namen smo izdelali 
dodatno vezje (Slika 2.8) z ojačevalnikom in atenuatorjem, ki omogočata napetostno 
slabljenje oz. ojačenje izbranega signala. 
 
Slika 2.8:  Vezje napetostnega vzbujanja, ki izvaja ojačenje ali slabljenje vzbujalnega napetostnega 
signala [9]. 
Med ojačenjem in atenuacijo izbiramo digitalno s CMOS stikalom 
MAX333ACUP. Vrednost ojačenja ali atenuacije nastavimo z dvema digitalnima 
potenciometroma, integriranima v vezju AD5262BRU20Z (Slika 2.9).  
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Slika 2.9:  Shematski prikaz sestavnih delov in priključkov integriranega vezja AD5262BRU20Z. 
Potenciometer ima razpon od 60 Ω do 20 kΩ. Terminala W in B povežemo 
med sabo in tako imamo želeno upornost na voljo med sponkama A in WB. 
Potenciometer omogoča 256 različnih vrednosti upornosti s korakom 78 Ω. 
Krmilimo ga z 9-bitnim ukazom preko SPI vodila. Ukaz pošljemo v priključek SDI 
(ang: Serial Data Input) v obliki dveh 8-bitnih besed, kjer prvih 7 bitov nastavimo na 
0, čemur sledi naslovni bit za izbiro enega od dveh potenciometrov, temu sledi 8 
bitov s številsko vrednostjo, ki odgovarja želeni upornosti. Ob pozitivni spremembi 
signala CS se prejeto sporočilo naloži v vgrajeni RDAC register (Slika 2.10).   
 
Slika 2.10:  Časovni diagram integriranega vezja AD5262BRU20Z. 
Nastavljanje upornosti, proženje signala CS, komunikacijo in pretvorbo med 
upornostjo in zahtevano številsko vrednostjo za nastavljanje potenciometra, 
izvedemo v C++ programskem nivoju, več o tem v poglavju 2.4.1 o nastavitvah 
parametrov vzbujalnega signala.  




 𝑢𝑖𝑛 = 𝛽𝑢𝑖𝑛  (2.1) 
Koeficient slabljenja je enak vrednosti izraza β, kar ob upoštevanju razpona 
upornosti digitalnega potenciometra pomeni vrednosti slabljenja med 0,97 in 0,03. 
Ojačenje vhodne napetosti opišemo z enačbo (2.2): 
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 𝑢𝑜𝑢𝑡 = (1 +
𝑅𝐴
𝑅𝐵
) 𝑢𝑖𝑛 =  𝛼 ∗ 𝑢𝑖𝑛 (2.2) 
Koeficient ojačenja je enak vrednosti izraza α, kar ob upoštevanju razpona 
upornosti digitalnega potenciometra pomeni vrednosti ojačenja med 1,003 in 334,3. 
Največja uporabljena vrednost koeficienta ojačenja je v našem sistemu 6. 
Vrednost upornosti lahko izbiramo iz zaloge vrednosti definirane s sledečo 
enačbo (2.3) zaporedja: 
 𝑅𝑛 = 60 𝛺 + 𝑛 ∗ 78 𝛺 ; 0 ≤ 𝑛 ≤ 256 (2.3) 
Primer: Recimo, da želimo doseči slabljenje Uout= 1/3 Uin. 
Rešitev enačbe (2) z dvema spremenljivkama, bi lahko bila RA 
= 120 Ω in RB = 60 Ω. Pri tej izbiri uporov je zaradi 
diskretnosti dejanska vrednost upora RA = 138 Ω, kar da 
razmerje 0.303, ki je za 10% manjše od željenega. Če pa 
uporabimo rešitev RA = 12000 Ω in RB = 6000 Ω dobimo 
dejanski vrednosti RA = 11994 Ω in RB = 5988 Ω, kar da 
razmerje 0,33299, ki je veliko boljši približek želene vrednosti. 
 
Druga težava je, da imata enačbi (2.1) in (2.2) za delilnik napetosti in 
ojačevalnik  več možnih rešitev v območju vrednosti upornosti. 
 
Primer: Recimo, da želimo doseči ojačenje s faktorjem 1,2. 
Rešiti moramo enačbo (2) z dvema spremenljivkama na 
območju 60 - 20000 Ω. Rešitve so denimo  RA = 60 Ω in RB = 
300 Ω do RA = 3960 Ω in RB = 19800 Ω. Poglejmo še 
ekstremen a pogost primer, ko želimo slabitev signala za 0,5. 
Enačba (1) pravi, da obstaja teoretično samo en pogoj, in 
sicer, da sta vrednosti uporov RA in RB enaki, kar vodi v 256 
možnih kombinacij za nastavitev potenciometrov.  
 
Za nastavljanje želene amplitude izhodne napetosti imamo na voljo veliko 
možnih kombinacij dveh uporov. Kako ugotovitmo, katera je najprimernejša? 
Omenili smo, da bi bilo bolje operirati v območju visokih upornosti, zaradi izničenja 
negotovosti pri zaokroževanju. Hkrati je treba imeti v mislih različne električne 
lastnosti atenuatorja in ojačevalnika, kot tudi izhodno upornost in stabilnost Red 
Pitaye kot napetostnega vira. Prav tako je treba upoštevati dodatna slabljenja zaradi 
višje ohmske upornosti in drugih parazitnih učinkov pri višjih frekvencah in 
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drugačnih oblikah vzbujalnega signala (sinusni signal, rampa, pravokotni pulz, 
enosmerna napetost). 
Konceptualno si lahko zamislimo sistem, ki bi aktivno reševal enačbe (2.1), 
(2.2) in (2.3). Preko povratne zanke bi sporočal stanje izhoda nazaj v računalnik in 
nato izbral najboljšo nastavitev uporov. To bi prineslo mnoge dodatne komplikacije, 
kot so vzpostavitev in preverjanje dvosmerne komunikacije in zahtevalo popolno 
preobrazbo vezja za napetostno vzbujanje, zato se odločimo za bolj enostavno in 
robustno rešitev. Uporabniku ne omogočimo izbire upornosti, temveč empirično 
preučimo najboljše kombinacije upornosti, jih zakodiramo v programski nivo in 
uporabniku ponudimo samo seznam fiksnih in vnaprej določenih razmerij izhodne in 
vhodne  napetosti.  
2.3.2  Merjenje toka 
Kot smo že omenili v poglavju o postopkih merjenja lastnosti ravninskih lipidnih 
dvoslojev, se le-ti določajo iz direktno izmerjenih vrednosti toka in napetosti, pri 
različnih protokolih merjenja. Zato želimo imeti v sistemu možnost merjenja toka in 
napetosti.  
Tok preko lipidnega dvosloja merimo posredno s sklopom dveh operacijskih 
ojačevalnikov. Prva stopnja je tokovno napetostni pretvornik in uporablja 
ojačevalnik LMP7721, druga stopnja z ojačevalnikom OPA627 obrača fazo za 180° 
in vhodni signal deli z 10 (Slika 2.11). 
 
Slika 2.11:  Vezava ampermetra. Z digitalno izbiro upora RA izberemo želeno območje merjenja toka 
(Tabela 2.1). V drugi stopnji merilnika signal fazno obrnemo, upora Ri in 10Ri sta v razmerju 1:10. S 
tem napetostni signal delimo z 10, da ne bi prišli v nasičenje operacijskih ojačevalnikov. 
Z uporom RA na prvi stopnji dosežemo različna območja merjenja toka 
(Tabela 2.1). Izbiro izvedemo z izbirnikom 74HC4051D v C++ programskem nivoju 
(Poglavje 2.4.1).  
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Tabela 2.1:  Območje merjenja toka v odvisnosti od izbrane upornosti RA. 
RA [Ω] I [A] 
10 k 500 µ 
10 k 50 µ 
1 M 5 µ 
10 M 500 n 
100 M 50 n 
1 G 5 n 
10 G 500 p 
 
2.3.3  Merjenje napetosti 
Napetost na lipidnem dvosloju odčitamo neposredno preko elektrod RE1 in 
RE2 (Slika 2.2) z integriranim intsrumentacijskim ojačevalnikom AD8250ARMZ, 
izhod ojačevalnika preko koaksialnega kabla pošiljamo v Red Pitayo. 
2.4  Programski nivo 
Programski nivo predstavlja krmilni sklop sistema. Tukaj so zakodirane vse 
pomembne funkcije in programi za delovanje sistema. Predstavlja tudi glavno 
vstopno točko za testiranje in razvijanje funkcionalnosti. Glavna komponenta je 
razvojna platforma Red Pitaya. Preko programskega nivoja krmilimo črpalke in 
nastavimo parametre vzbujalnega signala in merilnikov toka in napetosti. 
Programiranje poteka v jeziku C. 
 
2.4.1  Nastavitve signala za napetostno vzbujanje ravninskega lipidnega 
dvosloja 
Uporabniku bi radi omogočili izbiro različnih vzbujalnih signalov z različnimi 
amplitudami. Ojačenje in slabljenje amplitude signalov dosežemo z vezjem opisanim 
v poglavju o napetostnem vzbujanju ravninskih lipidnih dvoslojev. Različne oblike 
signala dobimo iz vgrajenih funkcij v Red Pitayi, ki jih kličemo s primernimi 
parametri. 
Krmiljenje digitalnega potenciometra AD5262BRU20Z se izvaja preko SPI 
vodila. Integrirano vezje zahteva ukaze dolžine 9 bitov, kjer prvi bit predstavlja 
naslov posameznega od dveh vgrajenih potenciometrov, naslednjih 8 bitov pa je 
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dvojiško število, ki predstavlja želeno upornost. Pretvorbo med desetiškim številom 
in upornostjo izvedemo z enačbo (2.4): 
 𝑅 =   
256−𝐷
256
 𝑅𝐴𝐵 + 𝑅𝑊, (2.4) 
kjer je R želena upornost, RAB  nazivna upornost potenciometra 20 kΩ in RW 
konstantna upornost drsnega kontakta 60 Ω. Parameter D predstavlja desetiško 
vrednost poslano v pomnilnik potenciometra. Če to enačbo združimo z enačbama za 
ojačenje (2.2) in slabljenje (2.1) amplitude signalov, dobimo direktno povezavo med 
desetiško vrednostjo za nastavljanje upornosti in želenim razmerjem med vhodno in 
izhodno napetostjo. Na ta način lahko za poljubno razmerje vhodne in izhodne 
napetosti dobimo enačbo z dvema spremenljivkama, ki sta v tem primeru desetiški 
števili D1 in D2 in ne več dejanski upornosti. Poglejmo na primer razmerje 𝑈𝑂/𝑈𝐼 =
0,2. Ena od rešitev sistema, ki daje dobre eksperimentalne rezultate je D1= 52 in D2 = 
204, kar se prevede v upornosti R1 = 15998 Ω in R2 = 4044 Ω. Dejansko razmerje je 
0,202 in napaka zaradi diskretnosti potenciometra je v rangu enega odstotka, kar je 
za naše razmere sprejemljivo. Podobno smo storili tudi za vsa ostala razmerja vhodne 
in izhodne napetosti. Ker je vhodna amplituda napetosti iz Red Pitaye trenutno 
nastavljena na 1 V, pomeni razmerje tudi velikost izhodne amplitude, vendar bi radi 
ohranili možnost manjšanja vhodne amplitude, zaradi morebitnih predelav vezja in 
podobno. Zato ostanemo na nivoju razmerij, čeprav se mogoče zdi redundantno. 
Ponujena razmerja so v območju od 0,02 (najnižje razmerje omejeno s končno 
upornostjo potenciometra) pa vse do 6, ko nas začnejo omejevati operacijski 
ojačevalniki, ki preidejo v nasičenje.  
Desetiške vrednosti, ki jih izračunamo, pošljemo potenciometru preko SPI 
vodila v obliki 9 bitnih dvojiških besed po principu MSB 1st. Ker je dolžina 9 bitov 
nerodna za programiranje, se odločimo, da pošljemo dve 8-bitni besedi, kjer je prvih 
7 bitov postavljenih na 0. Poglejmo, kako izgleda poslani sestav beseda za zgoraj 
omenjeni primer razmerja 0,2 (Tabela 2.2). Zaradi preglednosti v programski kodi 
operiramo s šestnajstiškimi števili. 
Tabela 2.2:  Sestava besede za nastavljanje digitalnega potenciometra. 
Naslov prvega 
potenciometra a 




Bajt za določitev 
upornosti Rb 
0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 
0 x 00  0 x 34 0 x 01 0 x CD 
    
Kot smo opisali v uvodnem poglavju o meritvah električnih lastnosti 
ravninskih lipidnih dvoslojev, potrebujemo za določitev lastnosti raznovrstne oblike 
vzbujalnega napetostnega signala. Za to izkoristimo digitalni funkcijski generator, ki 
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je del platforme Red Pitaya. Signalni generator lahko prožimo iz uporabniškega 
vmesnika v brskalniku, ali pa klice do funkcij, ki ga prožijo, vključimo v svoje 
programe. Vse oblike signala, ki so trenutno na voljo, in njihove nastavljive 
parametre prikazuje tabela 2.3 : 
 Tabela 2.3:  Oblike vzbujalnega napetostnega signala, njihovi parametri in pripadajoče funkcije na 
programskem nivoju. 




Pravokotni pulz napetosti Trajanje, amplituda, število 
pulzov 
singlePulseGeneration.c 
Linearno naraščajoči signal 
(rampa) 
Končna amplituda, strmina 
naraščanja 
singleRampGeneration.c 
Sinusni signal Amplituda, frekvenca continiousGeneration.c 
2.4.2  Oblikovanje testnih funkcij za izvajanje v SSH terminalu in vzpostavitev 
SCP povezave za manipulacijo datotek 
Vstopna točka sistema za razvijalce je SSH terminal, preko katerega 
uporabljamo na Red Pitayi nameščen operacijski sistem Linux. Pri svojem delu sem 
v ta namen uporabljal razširitev brskalnika Chrome »Secure Shell App«. Za 
vzpostavitev povezave moramo poznati IPv4 naslov Red Pitaye, ki ga lahko 
pridobimo s pomočjo MAC naslova, ki je unikaten Red Pitayi in ga razberemo iz 
nalepke na  Ethernet priključku (Slika 2.12). Nato uporabimo ukaz »arp -a«, ki nam 
izpiše vse naprave priključene na lokalno mrežo. Iz seznama izberemo tisti IPv4 
naslov, ki odgovarja MAC naslovu Red Pitaye. 
 
Slika 2.12:  MAC naslov Red Pitaye natisnjen na Ethernet priključku. Rdeča puščica kaže, kako MAC 
naslov uporabimo za direktno povezavo do uporabniškega vmesnika Red Pitaye iz brskalnika. 
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 Manipulacija datotek se sicer lahko izvaja popolnoma preko SSH terminala, 
vendar sem pri delu uporabljal tudi SCP klient WinSCP, ki mi je omogočal dostop do 
Red Pitaye z grafičnim vmesnikom in bolj razširjeno in meni poznano paradigmo 
operacijskega sistema Windows.   
Testiranje in popravljanje napak je predstavljalo velik del časa porabljenega 
za razvoj sistema. Pri odpravljanju napak je izjemnega pomena, da se napako izolira 
in tako točno določi od kje izvira. Zato so bile testne funkcije, s katerimi preverjamo 
delovanje posameznih funkcionalnosti, nepogrešljivo orodje. Testne funkcije so del 
programskega nivoja, in kot take niso dostopne končnim uporabnikom brez povezave 
v operacijski sistem Red Pitaye. 
Za namene testiranja digitalnega potenciometra, ki nam je povzročal precej 
težav, smo razvili funkcijo setHexResistors(), s katero lahko ročno nastavimo 
posamezno upornost. Prav tako imamo testne funkcije za preverjanje delovanja 
signalnega generatorja (testGenerator()), merilnikov napetosti in toka 
(testAmpermeter(), testVoltmeter()) ter preverjanje pravilnega delovanja črpalk 
(testPump()).  Uporabljali smo funkcijski generator Agilent 33220A 20 Mhz 
Function/Arbitrary generator in osciloskop  Keysight EDUX 1002A DSO. Ko je bilo 
potrebno dešifriranje SPI vodil zaradi napak na vezju in v protokolu smo uporabili 4-
kanalni osciloskop Tektronix MSO 4104 Mixed Signal Osciloscope 1 GHz, 5 Gs/s s 
sondo P6516 Logic Probe in vgrajeno funkcionalnostjo prikazovanja SPI 
podatkovnih linij. 
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3  Razvoj uporabniškega vmesnika za krmiljenje sistema 
Ciljni uporabnik našega sistema je raziskovalec v laboratoriju. Ročno izvajanje 
poskusov na ravninskih lipidnih dvoslojih je zamudno. Preko uporabniškega 
vmesnika, ki smo ga razvili, ima uporabnik možnost krmiliti sistem z orodjem 
MATLAB in standardnimi ukazi SCPI, kar omogoča hitrejše in avtomatizirano 
tvorjenje ravninskega lipidnega dvosloja, samodejno shranjevanje izmerjenih 
vrednosti in spremljanje meritev v realnem času. Na ta račun smo povečali časovno 
učinkovitost meritev, njihovo primerljivost ter zmanjšali čas, ki ga raziskovalec 
porabi za pripravo in izvedbo poizkusa. V kontekstu nivojske obravnave sistema, 
lahko na obstoječi model dodamo nov nivo, ki ga poimenujemo interakcijski nivo. 
Uporabili smo standard SCPI (ang: Standard Commands for Programmable 
Instruments). Uporabnik bo preko MATLAB skripte pošiljal intuitivne in kratke 
ukaze preko standardne IPv4 LAN omrežne povezave, merilni sistem pa bo na te 
ukaze odreagiral bodisi s povratno komunikacijo, bodisi z izvršitvijo določenih 
funkcij iz nižjih slojev. 
3.1  Standard SCPI 
Standard SCPI (ang: Standard Commands for Programmable Instruments) je 
definiran kot dodatek k standardu IEEE 488.2-1987. Določa sintakso ukazov za 
krmiljenje programirljivih instrumentov. Prvič je bil predstavljen leta 1990. SCPI 
ukazi so lahko bodisi nastavitve (set) bodisi povpraševanja (query). V prvem primeru 
nastavimo določeno lastnost instrumenta (na primer: izberemo obliko ter amplitudo 
vzbujalnega signala, nastavimo območje merjenja, prožimo signale, …), v drugem pa 
iz instrumenta preberemo številsko vrednost (na primer: odčitamo izmerjeno napetost 
in tok).   
Med seboj podobni in povezani ukazi so velikokrat organizirani v drevesno 
strukturo. Med posameznimi besedami v ukazu je dvopičje. Ukazi za povpraševanje 
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se zaključijo z vprašajem. Parametre za nastavljanje se vnaša na koncu ukaza. 
Praviloma so parametri ločeni z vejico. 
Primer: 
   MEASure 
       :VOLTage 
            :DC? 
            :AC? 
       :CURRent 
            :DC? 
            :AC? 
 
Če želimo v tem primeru recimo odčitati izmerjen tok izmeničnega signala s 
125 MS/s, vnesemo ukaz: 
 
   MEASure:CURRent:AC? 125 
 
3.1.1  SCPI in Red Pitaya 
Red Pitaya ima že izdelan sistem SCPI ukazov, ki krmilijo osnovne funkcije 
sistema, kot so prižiganje led diod ali postavljanje digitalnih izhodov. To nam daje 
iztočnico za razvoj novih ukazov. Cilj je namreč, da bi preko SCPI uporabili tudi 
funkcije iz C++ programskega nivoja.  
Strežniški program, ki izvaja SCPI komunikacijo, scpi-server, je del C++ 
programskega nivoja. Zato je potrebno vse dodatne ukaze za nastavitev dodanih 
ojačevalnikov in funkcijska zaporedja napetostnega vzbujanja ter merjenja toka ali 
napetosti dodati h kodi SCPI strežnika kot nove funkcije. Pri vsaki spremembi na 
C++ programskem nivoju moramo prevesti program z gcc prevajalnikom Red Pitaye. 
SCPI paradigma Red Pitaye ima posebej definirane podatkovne tipe in makre, ki jih 
moramo pri razvoju funkcij uporabljati. 
3.1.2  SCPI in MATLAB 
Uporabo naprav po protokolu SCPI omogočimo s programskim paketom 
MATLAB in njegovo razširitvijo »Instrument Control Toolbox«. To nam omogoča 
deklaracijo posebnih »tcpip objektov«, v katere zakodiramo vse želene parametre 
IPv4 povezave, kot so: IP naslov, čas do samodejne prekinitve, definicija simbolov 
za končanje prejemanja komunikacije, in drugo. Ti objekti skrbijo za komunikacijo s 
strežniškim programom na Red Pitayi preko lokalnega omrežja.  
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 Pošiljanje in prejemanje podatkov iz SCPI strežnika je integrirano v okolje 
MATLAB. Tako lahko tvorimo poljubne MATLAB .m skripte, z zankami, 
funkcijami, spremljanjem stanja in izrisom podatkov, kar nam omogoča 
avtomatizacijo merilnega postopka.  
 
3.2  Razvoj novih SCPI ukazov in njihova uporaba v okolju 
MATLAB 
Poglejmo, kako smo dodajali funkcije in prilagajali strežniški program, v namen 
integracije funkcij iz programskega nivoja v SCPI paradigmo in kako smo te ukaze 
uporabili. Vsaka funkcija ima seveda svoje posebnosti, kot so število in podatkovni 
tipi vhodnih parametrov ter oblika in vsebina vrnjenih, izhodnih podatkov. Pa vendar 
je potek vključitve nove funkcije razen tega vedno enak, zato ga lahko razdelimo v 
korake, ki predstavljajo tudi navodila za prihodnje razširitve.  
3.2.1  Primer razvoja novega SCPI ukaza in prevajanja programa scpi-server 
Uporabimo primer enostavne funkcije, s katero želimo iz okolja MATLAB povedati 
Red Pitayi, da nam pošlje  odmev, recimo frazo »Zdravo Svet«. 
 
1. Na programskem nivoju naredimo trivialno funkcijo v scpi paradigmi: 
scpi_result_t LBK_OdmevZdravoSvet (scpi_t * context){ 
 
if (!SCPI_ParamChar(context, &input, true)) { 
         






return SCPI_RES_OK;  
 
} 
Struktura context vsebuje vse prejete podatke iz osebnega računalnika. 
Paziti moramo, da v naše parametre ne vključimo vejice, torej »Zdravo,Svet«, 
saj bi to razčlenjevalnik besedila razumel kot dva parametra, in bi v 
MATLAB posledično prejeli samo »Zdravo«, saj smo definirali le en možen 
parameter – uporabili samo eno funkcijo SCPI_param….  Podatkovni tip 
funkcije scpi_result_t, je poseben tip uporabljen za rezultate vseh 
funkcij SCPI paradigme. V drugi vrstici preberemo parameter iz strukture 
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context in ga zapišemo na naslov spremenljivke input. Pozorni morami 
biti na podatkovni tip vhodnih podatkov, v našem primeru gre za niz znakov, 
zato uporabimo funkcijo SCPI_ParamChar. S funkcijo 
SCPI_ResultText zapišemo niz znakov iz spremenljivke input v 
strukturo context, ki jo nato strežniški program vrne osebnemu 
računalniku iz katerega je povpraševanje prišlo. Makra SCPI_RES_OK in 
SCPI_RES_ERR predstavljata bodisi uspešno izvedeno funkcijo ali pa 
napako. 
 
2. Na Red Pitayi se postavimo v mapo scpi-server/src. Tukaj ustvarimo novo 
skripto, v kateri bomo imeli shranjene naše funkcije. Poimenujemo jo LBK.c in 
vanjo dodamo zgoraj razvito funkcijo LBK_OdmevZdravoSvet.  
 
3. Sedaj moramo definirati SCPI ukaz, ki bo prožil to funkcijo. Glede na to, da gre 
za tako imenovani query ukaz, moramo, po standardu SCPI, ukaz zaključiti z 
vprašajem. Ker želimo v prihodnosti razviti še več podobnih ukazov določimo 
tudi drevesno strukturo in kategorijo poimenujemo LBK, ukaz pa ECHO1. 
Tako naš ukaz dobi sledečo obliko: 
LBK:ECHO1?  
 
4. V isti mapi se nahaja skripta z imenom commands.c, ki vsebuje seznam vseh 
SCPI ukazov static const scpi_command_t scpi_commands, ki 
so na voljo in klice do njihovih pripadajočih funkcij. Vključimo našo skripto z 
razvitimi funkcijami: 
# include LBK.h 
 
 in v seznam dodamo naš ukaz in klic na odgovarjajočo funkcijo: 
 
{.pattern = "LBK:ECHO1?", 
.callback=LBK_OdmevZdravoSvet,}, 
 
5. Prevajalniku gcc moramo sporočiti, katere objekte mora ustvariti ob prevajanju 
nove verzije. To storimo v datoteki Makefile, ki se nahaja v isti mapi. V tej 
datoteki imamo seznam objektov, ki jih gcc prevajalnik prevede:  
# List of compiled object files 
OBJECTS = scpi-commands.o \ 
  scpi-server.o \ 
  api_cmd.o \ 
  dpin.o \ 
  apin.o \ 
  acquire.o \ 
  generate.o \ 
  common.o \ 
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  BLM3SYS-uart.o \ 
  BLM3SYS-latches.o \ 
  BLM3SYS-leds.o \ 
  BLM3SYS-generator.o \ 
  BLM3SYS-spi.o \ 
  BLM3SYS-acquire.o \ 
  LBK.o 
  
Sem moramo pripisati našo skripto LBK, kot tudi vse skripte, ki so vključene 
s stavki #include in jim dodati končnico ».o«.  
 
6. Prevajalnik poženemo iz SSH terminala, kjer se postavimo v odgovarjajočo 
mapo in rečemo »make all«. Če je bilo prevajanje uspešno dobimo v mapi scpi-
server/obj nove objekte in v mapi scpi-server novo izvršljivo datoteko scpi-
server, ki jo moramo kopirati v /opt/redpitaya/bin. Lahko se poslužimo SCP 
aplikacije, ali pa v ukazni vrstici uporabimo SSH ukaz: 
scp scpi-server root@{IP naslov Red Pitaye} 
/opt/redpitaya/bin 
 
S tem je proces razvoja novega SCPI ukaza na Red Pitayi zaključen. Na 
podoben način dodamo vse nove ukaze, le da so začetne funkcije sestavljene iz 
koristnih komponent, poslani podatki pa so pridobljene meritve. Spodnja tabela 3.1 
navaja vse  trenutno razvite SCPI ukaze in njihove funkcionalnosti: 
Tabela 3.1:  SCPI ukazi razviti tekom magistrske naloge, njihova sintaksa in parametri. 
Opis ukaza SCPI format ukaza Parametri 
Poganjanje črpalk za 
tvorjenje ravninskega 
lipidnega dvosloja 
LBK:RUNPUMP Smer črpanja. Izčrpavanje 




Sprožitev generatorja sinusne 
napetosti 










LBK:RUNRAMP Amplituda, naklon premice 
Povrnitev začetnih nastavitev 
Red Pitaye 
LBK:RELEASE / 
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3.2.2  Primer uporabe novega ukaza v okolju MATLAB 
Imeti moramo nameščeno razširitev »Instrument Control Toolbox«  za 
MATLAB. Enostavno lahko tcpip objekt ustvarimo in odpremo s sledečim izsekom 
MATLAB kode: 
IP = 'xxx.xxx.xx.xxx'; %tukaj vnesemo  IP naslov RED PITAYE           
port = 5000; 
tcpipObj=tcpip(IP, port); 
fopen(tcpipObj); 
tcpipObj.Terminator = 'CR/LF'; 
V prvi vrstici vnesemo IP naslov Red Pitaye, ki ga pridobimo po postopku 
opisanem v 2.4.2. Nato sledi številka vrat t.i. port, ki je 5000. V naslednjih dveh 
vrsticah ustvarimo matlabov tcpIp objekt in ga odpremo. Z zadnjo vrstico določimo 
terminator, torej besedo s katero računalnik razume, da se je komunikacija zaključila. 
Čeprav objekt navadno terminiramo iz matlaba, za vsak primer nastavimo terminator 
»CR/LF« (ang: carriage return followed by a line feed), kar v C kodi predstavlja 
formatno določilo za novo vrstico /n. Če objekt v prejeti kodi zazna to formatno 
določilo, se bo zaprl. 
Vse kar moramo storiti je, da ukaz enostavno pošljemo s funkcijo query()v 
primeru povpraševanj, oziroma funkcijo fprintf() v primeru nastavitev: 
txt = query(tcpipObj, 'LBK:ASK1? Zdravo Svet');  
 
fprintf(tcpipObj, 'LBK:TESTPUMP WDR'); 
Sedaj imamo v MATLAB tekstovni spremenljivki z imenom txt shranjeno 
besedilo »Zdravo Svet«.  Z drugo vrstico pa smo preizkusili vsrkavanje tekočine 
črpalk.  
3.3  Realizacija protokola za merjenje lastnosti ravninskega 
lipidnega dvosloja preko MATLAB uporabniškega vmesnika 
Sistem torej omogoča, da si zamislimo poljubna sosledja dogodkov v merilnem 
procesu. V nadaljevanju bom podal in obrazložil eno enostavno .m skripto, ki bi 
lahko predstavljala nek merilni postopek oziroma protokol, kako opazujemo merjene 
količine in kako smo poskusili razviti MATLAB program za opazovanje podatkov v 
realnem času. V skripti so uporabljeni tako SCPI ukazi, ki so že razviti na Red Pitayi, 
kot tudi ukazi, ki smo jih razvili sami. Ločimo jih po začetni besedi ukaza, ki je v 
primeru ukazov razvitih v okviru magistrske naloge LBK.  
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IP= '192.168.96.169';                % Input IP of your Red Pitaya... 
port = 5000; 
tcpipObj = tcpip(IP, port); 
tcpipObj.InputBufferSize = 16384*32; 
 
decimation = '64';          
IP naslov je seveda potrebno prilagoditi za dano situacijo. Port oz. vrata so 
vedno nastavljena na 5000. Za potrebe zapisovanja podatkov v pomnilnik definiramo 
še velikost vhodnega pomnilnika (ang: InputBufferSize). Pripravimo tudi 
spremenljivko z vrednostjo decimacije vhodnih podatkov.  
V naslednjem odseku kode povezavo dejansko vzpostavimo in nastavimo 
parametre vzorčenja in komunikacije s pomočjo vgrajenih SCPI funkcij. Na koncu 
nastavimo še zakasnitev prožilnika (ang: trigger delay) na 0. 
fopen(tcpipObj); 





% Set decimation vale (sampling rate) in respect to your 
% acquired signal frequency 





% Set trigger delay to 0 samples 
% 0 samples delay set trigger to center of the buffer 
% Signal on your graph will have trigger in the center (symmetrical) 
% Samples from left to the center are samples before trigger 
% Samples from center to the right are samples after trigger 
 
fprintf(tcpipObj,'ACQ:TRIG:DLY 0'); 
V naslednjem bloku kode začnemo z zajemanjem podatkov in nastavimo 











% Wait for trigger 
% Until trigger is true wait with acquiring 
Po začetku pridobivanja podatkov je potrebno počakati nekaj časa, da se v 
pomnilnik naložijo novi vzorci. Tukaj smo uporabili zakasnitev ene sekunde. 
Naslednji blok kode proži naš signalni generator z razvitimi SCPI ukazi. 
while 1 
     fprintf(tcpipObj, 'LBK:RUNPUMP INF,PUMP1'); 
     fprintf(tcpipObj, 'LBK:RUNPUMP INF,PUMP2'); 
 
     pause(20) 
 
     fprintf(tcpipObj, 'LBK:RUNPUMP WDR,PUMP1'); 
     fprintf(tcpipObj, 'LBK:RUNPUMP WDR,PUMP2'); 
 
     pause(20) 
 
     fprintf(tcpipObj, 'LBK:RUNPULSE 1, 500'); 
     %fprintf(tcpipObj, 'LBK:RUNSINE 1, 1000'); 
 
     pause(5); % we need his to allow generator to start 
     trig_rsp=query(tcpipObj,'ACQ:TRIG:STAT?') 
 
     if strcmp('TD',trig_rsp(1:2))  % Read only TD 
 
     break 
 





Najprej s črpalkami poskušamo ustvariti ravninski lipidni dvosloj z metodo 
dvigovanja gladine, tako da v komore vbrizgamo tekočino in jo nato izsesamo. Nato 
sprožimo en pulz z relativno napetostjo ena in trajanjem 500 µs in poslušamo za 
odgovor. Relativna napetost ena pomeni, da napetosti vzbujalnega generatorja niti ne 
ojačimo niti ne slabimo. Tako je napetost v našem primeru 500 mV. Če je odgovor 
pravega formata, kar preverimo z if stavkom, prekinemo zanko in z naslednjim 
blokom kode dobljene vrednosti zapišemo v MATLAB spremenljivke. Prvi premor v 
kodi je namenjen času, ki ga črpalke potrebujejo za vbrizgavanje tekočine, drugi je 
namenjen času, ki ga črpalke potrebujejo za izsesavanje, tretji pa je potreben, ker 
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Red Pitaya potrebuje nekaj sekund, da nastavi generator in začne generirati signal.  
Zaradi enostavnosti in preglednosti smo tukaj uporabili while zanko, vendar se lahko 
raziskovalec po potrebi odloči tudi za drugačen pristop (denimo for zanka, ki bi 
vedno opravila določeno število ponovitev, ali pa while zanka z drugače definiranimi 
parametri za prekinitev ali pa samo primerjalni stavki). 
V naslednjem bloku kode z vgrajenimi SCPI ukazi preberemo vrednosti iz 
pomnilnika Red Pitaye.  
% Read data from buffer 
signal_str=query(tcpipObj,'ACQ:SOUR1:DATA?');    % signal kanala 1 
signal_str_2=query(tcpipObj,'ACQ:SOUR2:DATA?');  % signal kanala 2 
 Nato je potrebno dobljene vrednosti še predelati iz nizov v števila in iz števila 
vzorcev in vzorčne frekvence izračunati čas. Prva dva in zadnja dva znaka v nizu 




% izračunamo čas iz števila vzorcev in vzorčne frekvence 
samples = 1:16384; 
f_s = 125000000; 
t = (samples/f_s)/str2num(decimation); 
Sedaj imamo v pomnilniku vrednosti vzorcev (v spremenljivkah signal_num in 
signal_num_2) in časovne intervale (v spremenljivki t). To lahko z matlabom 
narišemo v graf, in dobimo prikaz našega signala (Slika 3.1). Na koncu še zapremo 









Raziskovalec lahko na tej točki z orodji, ki jih nudi MATLAB, signal ustrezno 
pregleda, obdela in se na podlagi dobljenih rezultatov odloči za ponovno proženje 
črpalk, ali samo ponovno proženje signala, ali oboje, ali pa z eksperimentom 
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nadaljuje v drugi smeri (zamenja časovne zakasnitve, amplitude proženja, oblike 
signala, itd.). 
 
Slika 3.1:  Primer dobljene meritve v MATLABU. Modra linija je potek napetosti signala preko naše 
komore, pri vzbujanju z napetostnim pulzom. Rdeča linija je signal kanala 2, kateri je bil neaktiven. 
Možnost opazovanja podatkov v realnem času bi raziskovalcu omogočala, da 
ima na voljo neke vrste osciloskop za spremljanje meritev, zato smo preučili, če bi se 
to dalo vključiti v naš sistem. Problem se je izkazal za kar zahtevnega. Ena rešitev bi 
bila predelava programa za t.i. Real Time Data Stream Plotting, ki smo ga našli na 
internetu [10]. Program izrisuje vrednosti, ki jih dobiva iz Windowsovega 
navideznega strežnika, ki generira naključne znake na portu 19. Windows navidezni 
strežnik bi morali v tem primeru zamenjati z našim scpi-strežnikom in prirediti 




4  Diskusija 
Odpravili smo napake v obstoječem sistemu, dodali avtomatsko tvorjenje lipida 
in razvili uporabniški vmesnik. Vse to smo storili z upoštevanjem možnosti razširitev 
in testiranja in tako sistem spremenili v pravi prototip, katerega nadaljnji razvoj 
lahko privede do komercialno uporabne rešitve. Sistem je bil ob pričetku 
magistrskega dela v nefunkcionalnem stanju. Potrebna je bila odprava mnogih napak 
pri načrtovanju in programiranju funkcionalnosti.  
 Prva faza projekta je bila dodajanje črpalk, kar je potekalo brez večjih težav. 
Črpalke so izjemno robustne in omogočajo praktično poljubne konfiguracije črpanja. 
Prav tako so navodila za uporabo na voljo na spletu brezplačno. Adapter, ki 
popravlja RS-232 linije skupaj z adapterjem iz RS-232 v RJ-11, je precej neroden in 
moteč zaradi dolžine in bi ju veljalo v prihodnje integrirati  v en sam adapter. 
Določanje ojačenja oziroma slabljenja pri napetostnem vzbujanju po mojem 
mnenju ni izvedeno optimalno, saj bi bilo potrebno zagotoviti boljšo regulacijo 
napetosti na izhodu sestava, da bi povečali stabilnost napetostnega vzbujanja pri 
različnih obremenitvah in frekvenčnih območjih. Prav tako so meritve napetosti in 
toka slabo definirane in testirane, zato trenutno ne moremo zagotoviti njihove 
točnosti, kar bi bilo v prihodnje dobro izboljšati in določiti merilno negotovost 
sistema. Natančnost meritev je zadovoljiva in vezana predvsem na zmogljivost Red 
Pitaye.  
Nekatere komponente so na vezju napajane tako iz izhodov Red Pitaye, kot 
tudi iz posebnega napajalnika na vezju, kar je v kontekstu merilnih instrumentov 
zagotovo slaba praksa in lahko pomeni šibko točko. Tako delovanje nekaterih 
komponent po nepotrebnem obremenjuje Red Pitayo, medtem ko so na vezju že tako 
ali tako napajalni sklopi. 
Sistem še ne omogoča merjenja konkretno porušitvene napetosti in 
kapacitivnosti, vendar ima za razvoj teh merilnih kapacitet vse potrebne zasnove. 
Možno je meriti tok in napetost preko lipidnega dvosloja in ravninski lipidni dvosloj 
vzbujati z raznimi vzbujalnimi signali. Korak do merjenja porušitvene napetosti in 
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kapacitivnosti je le še v preračunavanju trenutnih količin v želene z metodami 
opisanimi v uvodu magistrskega dela.  
 Razvoj uporabniškega vmesnika je bil del, ki je zagotovo zahteval največ 
programiranja, obratnega inženiringa in poizkušanja. Ob omenjenem pomanjkanju 
vsakršne podpore za platformo Red Pitaya je razvijanje SCPI ukazov izjemno slabo 
dokumentirano. Vse kar sem imel na voljo je bilo nekaj razprav na forumih, ki pa so 
zamrle že pred leti. Uradni forum prav tako ne sprejema novih uporabnikov in 
izgleda popolnoma zapuščeno. Tako sem se moral zanesti na obratni inženiring, 
poskušanje in učenje iz drugih sistemov, da sem si izgradil razumevanje SCPI 
paradigme na Red Pitayi. Potrebno je bilo med sabo povezati vse funkcije, 
spremenljivke, strukture in podobno, pri čemer so vsi podatkovni tipi na novo 
definirani in je zato koda težko berljiva.  Prav tako so datoteke razmazane po celi 
datotečni strukturi Red Pitaye, tako da sem v enem primeru potreboval kar nekaj časa 
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